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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(S) Windenergie^niage 

@ Die Erfinduhg betrifft eihe Windenergieanlage mit ei- 
nem Rotor mit mindestens einem Rotorblatt zur Um- 
wandlung derStromungsenergie desWindesin mechani- 
sche Energie, mit einer Verstellvorrichtung zur individuel- 
len Verstellung mindestens eines Rotorblattes, mit einem 
Generator zur Umwandlung der mechanischen Energie 
des Rotors in elektrische Energie und mit einer Wirkver- 
bindung zwischen dem Rotor und dem Generator zur 
Ubertragung der mechanischen Energie des Rotors auf 
den Generator. Aufgabe der Erfindung ist es daher, die 
oben genannten Probleme zu vermeiden und eine Wind- 
energieanlage zur Verfugung zu stellen, bei der die Bela- 
stungen reduziert werden, die aufgrund lokaler und vor- 
ubergehenderSpitzen in derWindgeschwindigkeit inTeil- 
bereichen der Rotorflache auftreten konnen. Diese Aufga- 
be wird erfindungsgemaS dadurch gelost, daB bei einer 
Windenergieanlage der eingangs genannten Art MefSmit- 
tel vorgesehen sind, die die momentane Beanspruchung 
eines Tells der Windenergieanlage ermitteln, Steuermittel 
vorgesehen sind, die eine fiir die momentane Beanspru- 
chung gewunschte Stellung mindestens eines Rotorblat- 
tes ermittein und das Rotorblatt mit Hilfe der Verstellvor- 
richtung entsprechend verstellen und Verbindungsmittel 
vorgesehen sind, die die Verstellvorrichtung und die 
Mel^mittel mit den Steuermtttein verbinden. 
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Die Erfindung betrifft eine Windenergieanlage mil einem 
Rotor mit mindestens einem Rotorblatl zur Utnwandlung 
der Slromungsenergie des Windes in mechanische Energie, 5 
mil einer Verstellvorrichtung zur individuellen Verstellung 
mindestens eines Rotorblattes, mit einem Generator zur 
Umwandlung der mechanischen Energie des Rotors in elek- 
trische Energie und mil einer Wrkverbindung zwischen 
dem Rotor und dem Generator zur Obenragung der mecha- to 
nischen Energie des Rotors auf den Generator 

Derartige Wmdenergieanlagen gehoren zum Stand der 
Technik. So zeigt z. B. das deutsche Fachbuch "Windkraft- 
anlagen" von Erich Hau, Springer- Verlag, 2. Aufl,, 1996, 
Seiten 52, 175, 222 bis 242, 269, 320 derartige Wndener- 15 
gieanlagen. Bei diesen bekannten V^denergieanlagen iaCt 
sich mit Hilfe einer Rotorblatteiastellwinkelregelung die 
Rotordrehzahl und die Leistungsabgabe regeln. Daniber 
hinaus dient die bekannte Rotorblatteinstellwinkelregelung 
dem Schutz gegen tJberdrehzahl des Rotors bei hohen 20 
Windgeschwindigkeiten oder bei einem Netzausfall, bei 
dem das Generatormoment plotzlich wegfallt. In beiden Fal- 
len geht es darum, die Windenergieanlage gegen Zerstorung 
durch einen zu hoch drehenden Rotor zu schiitzen. 

Dabei gibt es im wesentlichen zwei Wege, mit Hilfe der 75 
Blattverstellung eine Reduzierung der Rotordrehzahl her- 
beizufiihren: zum einen lafit sich der Blatteinstellwinkel in 
Richtung kleinerer aerodynamischer Anstellwinkel reduzie- 
ren, um somit die Leistungsaufnahme des Rotors zu reduzie- 
ren, Andererseits ist es moglich, durch die Verstellung des 30 
Rotorblatteinstellwinkels zu groBeren Einstellwinkeln den 
kridschen aerodynamischen Anstellwinkel, den sogenann- 
ten Stall-Zustand zu erreichen. Letztere Moglichkeit bietet 
den Vorteil der VersteDung auf kiirzerem Weg, bringt jedoch 
den Nachteil mit sich, dafi der StromungsabriB (Stall) mit 35 
hohen Belastungen fiir den Rotor und die gesamte Wind- 
energieanlage verbunden ist Beiden Einstellmdglichkeiten 
ist jedoch gemeinsam, dafi sie nur eine mitUere, auf die ge- 
samte Windenergieanlage einwirkende Windgeschwindig- 
keit bzw. eine bestimmte Grenzrotordrehzahl als Startsignal 40 
zur Blattwinkeleinstellung beriicksichtigen. 

Beide vorgenarmten Moglichkeiten des Standes der Tech- 
nik beriicksichtigen nicht, dafi es insbesondere bei einem 
groBen Rotordurchmesser zu einer ungleichmaBigen Vertei- 
lung der Wndverhaltnisse iiber die Rotorflache kommen 45 
kann. Dies hat wiederum unterschiedliche Belastungen auf 
einzelne Rotorblatter, sowie asymmetrische Belastungen fiir 
den Antriebsstrang der Windenergieanlage, d. h. die Nabe, 
die AntriebsweUe und die jeweiligen Lager zur Folge. Der- 
artige unterschiedliche asymmetrische Belastungen treten 50 
jedoch nicht nur erst ab einer bestimmten Rotordrehzahl 
oder einer bestimmten Windgeschwindigkeit auf, sondera 
finden slandig auch wahrend des normalen Belriebs der 
Windenergieanlage statt. Die bisher aus dem Stand der 
Technik bekannte Blattwinkelregelung kann daher nicht auf 55 
Wmdgeschwindigkeitsschwankungen und damit verbun- 
dene Lastschwankungen im Rotorbereich reagieren, da bei 
den bekannten Anlagen eine einheitliche, synchrone Ver- 
stellung der Rotorblatter stattfindet. 

Bei neueren Anlagen (siehe insbesondere S. 238 des oben 60 
genannten Fachbuches) ist zwar zum einen eine individuelle 
elekuische Verstellung jedes einzelnen Rotorblattes vorge- 
schlagen worden; jedoch findet auch dieser Vorschlag unter 
der Annahme einer mittleren Windgeschwindigkeit statt, die 
auf die Windenergieanlage einwirki. Mit dieser und der wei- 65 
teren Annahme, dafi die Windgeschwindigkeit mit der Hohe 
zunimmt. wird dann eine feste, umlaufzyklische Korrektur 
des Rotorblatteinstellwinkels vorgeschlagen, um die Wech- 



sellasten auf der Zunahme der Windgeschwindigkeit fhit der 
Hohe zumindest teilweise ausregeln zu konnen. Auch bei 
dieser Rotorblatteinstelltechnik ist es nachteilig, daB der 
Einstellwinkel der Rotorblatter fest vorgegeben ist und da- 
her nicht auf lokale und voriibergehende Anderungen der 
Wmdgeschwindigkeit in einem Teilbereich des Rotors rea- 
gieren kann. Auch bei diesem Vorschlag findet daher bei 
iiber der Rotorflache gesehenen lokalen Spitzen in der 
Wmdgeschwindigkeit eine asymmetrische und somit le- 
bensdauerverkiirzende Belastung der Bestandteile der 
VTmdenergieanlage statt. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, die oben genannten 
Probleme zu vermeiden und eine Windenergieanlage zur 
Verfugung zu stellen, bei der die Belastungen reduzierl wer- 
den, die aufgrund lokaler und voriibergehender Spitzen in 
der Wmdgeschwindigkeit in Ifeilbereichen der Rotorflache 
auftreten konnen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 
daB bei einer ^^^ndeneIgieanlage der eingangs genannten 
Art Mefimittel vorgesehen sind, die die momentane Bean- 
spruchung eines Teils der Windenergieanlage ermitteln, 
Steuermittel vorgesehen sind, die eine fur die momentane 
Beanspruchung gewunschte Stellung mindestens eines Ro- 
torblattes ermitteln und das Rotorblatt mit Hilfe der Verstell- 
vorrichtung entsprechend verstellen und Verbindungsmittel 
vorgesehen sind, die die Verstellvonichtung und die MeB- 
mittel mit den Steuermitteln verbinden. 

Durch die erfindungsgemaBe Wndenergieanlage wird es 
ermoglicht, mit Hilfe der Verstellvorrichtung zur individuel- 
len Verstellung mindestens eines Rotorblattes die Windener- 
gieanlage auf momentane, nur an einem Teil der Windener- 
gieanlage lokal anliegende Beanspruchungen, von den Mefi- 
mitteln ermittelt, mit Hilfe der Steuermittel abzustimmen. 
Somit wird vorteilhaft erreicht, daB lokale Spitzen in der Be- 
lastung der Rotorblatter, der Nabe, des Achsantriebs und der 
verwendeten Lager vermieden werden. Dies hat wiederum 
zur Folge, daB die Lebensdauer der Wmdenergieanlage her- 
aufgesetzt bzw. nicht unbewuBt verkOrzt wird, da asymme- 
trische und die Lebensdauer verkurzende Beanspruchungen 
von Teilen der Windenergieanlage weitgehend vermieden 
werden. 

Dariiber hinaus ermoglicht es die erfindungsgemaBe 
Wmdenergieanlage die momentane Verteilung der Windge- 
schwindigkeiten auf der Rotorflache optimal auszuniitzen 
und daher zu einer eiliohlen Leistungsausbeute der Wind- 
energieanlage beizutragen, da alle Rotorblatter immer mit 
dem gewiinschten und somit optimaien Blattwinkel ge^- 
ren werden und daher der Wrkungsgrad pro Rotorblatt ge- 
geniiber dem Wrkungsgrad der Windenergieanlagen aus 
dem Stand der Technik ansteigt. 

Besonders bevorzugt ist es, dafi die Stellung des Rotor- 
blattes oder der Rotorblatter ununterbrochen der momenta- 
nen Beanspruchung der Windenergieanlage angepaBt wird. 
Auf diese Art und Weise lafit sich sicherstellen, daB die 
Windenergieanlage kontinuierlich im opdmalen Arbeitsbe- 
reich gefahren wird und gleichzeidg vor Belastungsspitzen, 
ausgelost durch lokal im Rotorbereich vorhandoie Spitzen 
in der >\^ndgeschwindigkeit, geschiitzt ist. 

Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung 
ermitteln die MeBmittel zur Ermittlung der lokalen Bean- 
spruchung eines Rotorblattes eine am Rotorblatt vorherr- 
schende Windgeschwindigkeit. Zu diesem Zweck weisen 
die MeBmittel bevorzugt ein auf dem Rotorblatl angebrach- 
tes Anemometer auf, Dadurch, dafi das Anemometer direkt 
auf dem Rotorblatt angeordnet ist, ist eine sehr prazise 
Steuerung der Winkelstellung des Rotorblattes als Reaktion 
auf eine erhohte oder niedrigere Windgeschwindigkeit mog- 
lich. Denn durch die Messung der Wmdgeschwindigkeit di- 
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rekt an dem Ort, an dem auch eine Verstellung der Wind- 
energieanlage stattfindet, namlich direkt am zu verstellen- 
den Roiorblatt, ist eine schnelle und genaue Anpassung der 
Roiorblaitwinkelstellung an lokale Veranderungen der 
Windgeschwindigkeit moglich. 5 

Eine weilere bevorzugte Ausfuhrungsform zeichnet sich 
dadurch aus, dafi die MeBmittel eine in einem Teilabschnitt 
des Rotorbereichs vorheirschende mechanische Last ermit- 
teln. Bei dieser Ausfuhrungsform wird durch die direkte Er- 
mitdung der in einem Teilabschnitt des Rotors anliegenden lO 
mechanischen Belastung den Steuermitteln eine prazise In* 
formadon gegeben, mit deren Hilfe sie unter Beriicksichti- 
gung der vorgegebenen Geometric-, Last- und/oder Materi- 
aldaten eine gewiinschte Stellung mindestens eines versteil- 
baren Rotorblattes ermitteln konnen. 15 

Besonders vorteiihaft bei dieser Ausfuhrungsform ist es, 
wenn die Mefimittel eine in dem verstellbaren Rotorblatt 
vorhemchende mechanische Last ermitteln. Denn indem 
die Last direkt im Rotorblatt ermittelt wird, kann ahnlich 
wie bei der oben genannten direkten Ermitdung der 'Wind- 20 
geschwindigkeit am Rotorblatt, eine sehr prazise Informa- 
don iiber das Windstarkenprofil uber der Rotorflache ge- 
wonnen werden, Mit einer derart genauen Information sind 
die Steuermittel dann in der Lage, eine besonders genaue 
Reaktion der Verstellvorrichtung zu steuem, so dafi eine 25 
vorhandene Lastspitze in einem Teilabschnitt des Rotors 
sehr schnell abgebaut werden kann. 

Eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung mit einer 
Rotomabe zur Aufiiahme der Rototblatter weist MeBmittel 
auf, die eine in der Rotomabe vorhandene mechanische Last 30 
messen. Auch bei dieser Ausfuhrungsform laBt sich eine 
schnelle Anpassung der Rotorblatter an die veranderte Last- 
situation vomehmen. Gleiches gilt fiir Ausfuhrungsformen 
mit einem Achszapfen zur Lagening des Rotors, bei dem die 
Mefimittel eine in dem Achszapfen vorheirschende Last er- 35 
milteln und bei einer Windenergieanlage mit einer Antriebs- 
welle, die Rotor und Generator unmittelbar oder uber ein 
Gethebe miteinander verbindet, bei der die MeBmittel eine 
in der Antriebswelle oder in den Lagem der Antriebswelle 
Oder des Achszapfens vorherrschende Last ermitteln. Alle 40 
vorgenannten Ausfuhrungsformen ermoglichen eine genaue 
Bestimmung der lokalen Lastverhaltnisse im Rotorbereich 
und somit eine genaue Steuerung der Verstellvorrichtung 
miitels der Steuermittel. Dabei ist es besonden bevorzugt 
dafi die MeBmittel zur Messung der mechanischen Last 45 
Dehnungsstreifen aufweisen, die an den jeweiligen belaste- 
ten Teilen der AVindenergieanlage angebracht sind. Das 
helBc die Dehnungsstreifen konnen auf dem Rotorblatt, im 
Innem des Rotorblattes, auf der Rotomabe oder im Innem 
der Rotomabe, auf dem Achszapfen oder im Innem des 50 
Achszapfens, auf der Antriebswelle oder im Innem der An- 
triebswelle oder an den Lagem angebracht sein. In alien vor- 
genannten Anbringungsvarianten ist eine einfache Bestim- 
mung der vorhandenen mechanischen Belastung und somit 
die erfindungsgemafie individuelle Verstellung des Rotor- 55 
blattes m5glich. 

Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung 
weist MeBmittel auf, die einen an dem zu versiellenden Ro- 
torblatt vorherrschenden Anstromwinkel des Windes ermit- 
teln. Dadurch ist es vorteiihaft mogUch, auch die Windrich- 60 
tung des anstromenden Windes reladv zum zu verstellenden 
Rotorblatt zu bestimmen. Mit Hilfe dieses MeBwertes kon- 
nen die Steuermittel auch auf eine in einem Teiibereich des 
Rotors vorhandene Windrichtungsanderung reagieren. 

Insbesondere in Verbindung mil den oben genannten 65 
LastmeBmitteln erhalten die Steuermittel ein sehr genaues 
Bild iiber die momenianen Windverhallnisse iiber der Rotor- 
flache: durch die Lastinefimitlel konnen die Steuermittel 



eine absolut vorhandene Last beriicksichtigten und-durclr 
die MeBmittel zur Bestimmung des Anstromwinkels kann 
dariiber hinaus auch - unter Beriicksichtigung der tatsachli- 
chen Rolorblattstellung - eine genaue Bestinunung der 
GroBe des zu verstellenden Winkels vorgenommen werden. 
Eine genaue Anpassung bei sich rasch andemden Windver- 
haltnissen ist somit durch die kombinierte Anwendung von 
Anstromwinkehnessung und Lastmessung in den Rotorblat- 
tem vorteiihaft sichergestellt. Dabei ist es besonders bevor- 
zugt, die Messung des Anstromwinkels durch eine am Ro- 
torblatt angebrachte >\^ndfahne vorzunehmen. 

Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung 
zeichnet sich dadurch aus, daB ein Teilabschnitt eines Rotor- 
blattes asynchron zu mindestens einem weiteren verstellba- 
ren Teilabschnitt eines anderen Rotorblattes versteUbar ist. 
Somit lafit sich insbesondere bei groBen Rotordurchmessera 
der konstrukdve Aufwand verringem, indem bevorzugt der 
auBere Teilabschnitt des Rotorblattes, da sich die Leistungs- 
erzeugung des Rotors weitgehend auf den auBeren Blattbe- 
reich konzentriert, verstellbar ausgefiihrt wird. 

Bei einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung 
lafit sich die fiir eine bestimmte momentane Beanspruchung 
gewiinschte Stellung des oder der Rotorblatter iiber mit den 
Steuermittehi verbundene Eingabemittel vorgeben. Auf 
diese Art und Weise kann die erfindungsgemafie Windener- 
gieanlage vor Ort nach dem Aufetellen an gegebenenfalls 
unvorhergesehene Windverhaltnisse oder nach einer Repa- 
ratur an geanderte Materiaistarken oder an geanderte Rotor- 
blattprofile angepafit werden. 

Als besonders vorteiihaft hat es sich erwiesen, den Ist- ; 
Wert der Rotorblattwinkelstellung von einem Verstellge- 
triebe abzugreifen, welches zusammen mit einem Verstell- 
motor die Verstellvorrichtung bildet. Dabei ist es besonders 
vorteiihaft, wenn die Steuermittel die Verstellung des Rotor- - 
blattes praktisch gleichzeitig mit der Erfassung der MeB- 
werte aus den Dehnungsstreifen, dem Anemometer oder der 
Wmdfahne nach Abgleich mit dem Ist-Wert des Verstellge- : 
triebes mittels des Verstellmotors vomehmen. Dutch eine ; 
solche instantane Reaktion auf Belastungsanderungen im 
Bereich der Rotorblatter ist eine wirksame Vermeidung von 
schadlichen Belastungen oder einseitigen Belastungen des 
Rotors gewahrleistet 

Ein vorteilhaftes Verfahren zur Anpassung einer Wind- 
energieanlage an nur in einem lokalen Teilabschnitt der 
Wndenergieanlage vorherrschende momentane Beanspru- 
chungen zeichnet sich dadurch aus, dafi von MeBmitteln die 
momentane Belastung eines Teils der Windenergieanlage 
erfafit wird und von Steuermitteln eine fiir die momentane 
Beanspruchung gewiinschte Stellung nundestens eines der 
Rotorblatter ermittelt wird und dafi entsprechend der Rotor- 
blatt mit Hilfe der Verstellvorrichtung entsprechend verstellt 
wird, wobei die Verstellvorrichtung und die Mefimittel mit 
den Steuermitteln mit Hilfe von Verbindungsmitteln verbun- 
den sind. Durch dieses einfache Verfahren lafit sich eine 
wirksame Erhohung von Lebensdauer und Eflizienz der er- 
findungsgemaBen Windenergieanlage erzielen. 

Weitere vorleilhafte Ausfuhrungsformen sind in den Un- 
teranspriichen beschrieben. 

Eine Ausfuhrungsform der Erfindung wird nunmehr mit 
Bezug auf die begleitenden Zeichnungen beschrieben, in de- 
nen: 

Fig. 1 ein teilweiser Schnitt durch eine erfindungsgemafie 
Windenergieanlage ist; 

Fig. 2 eine Frontalansicht auf eine erfindungsgemafie 
Windenergieanlage ist; und 

Fig. 3 ein Blockschaltbild, welches die Steuerung des 
verstellbaren Rotorblattes bei einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform der Erfindung darstellt. 
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Die Fig. 1 zcigt eine Windenergieanlage 1 in einem teil- 
weisen SchnitL Die Windenergieanlage 1 luhl auf einem 
(nur teilweise dargestellten) 1\irm 2. Am oberen Ende des 
Turmes 2 ist ein GehSuse 4 auf den Tiirm aufgesetzt. Unter- 
halb des Gehauses 4 liegt eine am Turm angebrachte War- 5 
tungsplatlform 6. Das Gehause 4 weisl in seinem (in der 
Zeichnung geschlossenen, rechts dargestellten) hinteren Teil 
einen (nicht dargestellten) Generator und ein gestrichelt dar- 
gestelltes Steuergerat 8 auf. Der Generator befindet sich hin- 
ter einer Auswolbung 10 des Gehauses 4 und ist iiber Ver- lO 
bindungselemente 12 mit seinem (nicht dargestellten) Lau- 
fer an der Rotomabe 14 angefianscht. Die Rotomabe 14 und 
die (nur teilweise dargestellten) Rotorblatter 16 bilden zu- 
sammen den Rotor 18. Der Rotor 18 ist mit seiner Rotomabe 
14 iiber Lager 20 auf einem Achszapfen 22 gelagen. Der 15 
Achszapfen 22 ragt durch eine in der Rotomabe 14 vorgese- 
bene Offnung 24 durch die Rotomabe 14 hindurch. Der 
Achszapfen 22 ist turmseitig innerhalb des Gehauses 4 mit 
dem Turm 2 verbunden. Von dem im wesentlichen vertikal 
aufzustellenden Turm 2 ragt der Achszapfen 22 gegenuber 20 
der Horizontalen leicht nach oben gekippt ab, Der Achszap- 
fen 22 ist mit dem (nicht dai;gestellten) Stator des Genera- 
tors verbunden und ragt durch den Laufer des Generators 
und durch die Offnung 24 der Rotomabe 14 hindurch und 
wird nach seinem Austritt aus der Offnung 24 auf der von 25 
dem Turm 2 abgewandten Seite des Rotors 18 von einem 
AbschluBstiick 26 abgeschlossen. 

Mederum senkrecht zur Achse des Achszapfens 22 er- 
strecken sich die Rotorblatter 16 nach aufien. Dabei treten 
die Rotorblatter 16 durch Offhungen 28 im Vordergehause 30 
30 hindurch. Das Vordergehause 30 ist beweglich gegenOber 
dem fest mit dem IXirm 2 verbunden Gehause 4 und fest mit 
der Nabe 14 verbunden. 

Die Rotorblatter 16 sind iiber eine Flanschverbindung mit 
der Rotomabe 14 drehbar um ihre Langsachse verbunden. 35 
Ein Verstellmolor 34 ist an der Ranschverbindung 32 ange- 
bracht und verstellt iiber ein Verstellgetriebe 36 das Rotor- 
blatt 16. Der Verstellmotor 34 und das Verstellgetriebe 36 
sind iiber elektrische (in Fig. 3 dargestellte) Verbindungen 
50 bzw. 46 mit dem Steuergerat 8 verbunden. Das Vorderge- 40 
hause 30 umschlieBt die Rotomabe 14 mit den Lagem 20, 
der Ranschverbindung 32, dem Verstellmotor 34 und dem 
VerstellgeU^iebe 36 wetterdicht. Das Vordergehause 30 weist 
eine im Querschnitt im wesentlichen halbkugelfdrmige 
Form auf. 45 

An dem Achszapfen 22 befinden sich Dehnungsstreifen 
38. An der Rotomabe 14 befinden sich Dehnungsstreifen 40. 
Die Dehnungsstreifen 38 sind iiber eine elekuische Verbin- 
dung 42 mit dem Steueigerat 8 verbunden. Die Dehnungs- 
streifen 40 sind iiber eine (in Fig. 3 dargestellte) elektrische 50 
Verbindung 48 mit dem Steuergerat 8 verbunden. 

Die Fig. 2 zeigt Telle der Wmdenergieanlage 1 der Fig. 1 
von der Rotorseite her gesehen. Fig. 2 zeigt den Turm 2 mit 
der an seiner Spitze angebrachten Rotomabe 14. Von der 
Rotomabe 14 gehen sterafbrmig drei Rotorblatter 16 aus. 55 
Die Rotorblatter 16 sind uber die Ranschverbindungen 32 
mil der Rotomabe 14 verbunden. Zur Verdeudichung der 
Darstellung sind das Vordergehause 30, der Verstellmotor 
34, das Verstellgetriebe 36, der Achszapfen 22, die Offnung 
24 und das AbschluBstiick 26 aus der Fig. 1 nicht darge- 60 
stellt. 

An den Rotorblattern 16 sind Windfahnen 44 zur Mes- 
sung des Anstromwinkels des auf die Rotorblatter 16 tref- 
fenden Windes angebracht. Die Windfahnen 44 sind iiber (in 
Fig. 3 dargestellte) elektrische Verbindung 52 mil dem Steu- 65 
ergerat 8 (Fig. 1) verbunden. 

Anhand des Blockschaltbildes der Fig. 3 wird im folgen- 
den di e Funktionsweise der erfindung s geniaBen Windener- 



gieanlage beschrieben. 

Wahrend des Betriebes der Wmdenergieanlage 1 roiiert 
der Rotor 18 um die Achse des Achszapfens 22. Dabei wei- 
sen die Rotorblatter 16 eine bestimmte, mit Hilfe des Steu- 
ergerates 8, des Verstellmotors 34 und des Verstellgeunebes 
36 vorgegebene Winkelstellung reladv zur Ebene, in der die 
Rotorblatter 16 rotieren, der Rotorebene auf. Der momen- 
tane Wmkel amomeman der Rotorblatter 16 relativ zur Rotor- 
ebene wird dem Steuei^gerat 8 von dem Verstellgetriebe 16 
ais Istwert der momentanen Steliung des Rotorblattes 16 
iiber eine elektrische Verbindung 46 iibermittelt. Gleichzei- 
tig erhalt das Steuergerat 8 von den Dehnungsstreifen 38, 
die an dem Achszapfen 22 befestigt sind, MeBwerte uber die 
momentane Belastung des Achszapfens 22 iiber die Leitung 
42 ("Lastsignal Achszapfen" der Fig. 3). Ebenfalls gleich- 
zeitig mit der Ubermittlung des momentanen Stellwinkels 
der Rotorblatter 16 erhalt das Steuergerat 8 von den Deh- 
nungsstreifen 40 auf der Rotomabe uber die Leitung 48 
MeBwerte iiber die aktuelle Belastung der Rotomabe 14 
("Lastsignal Nabe" der Fig. 3). Stellt das Steuergerat 8 mit 
Hilfe der Dehnungsstreifen 38, 40 eine einseitige Belastung 
des Rotors fest, so gibt das Steuergerat 8 unter Beriiclcsich- 
tigung des momentanen Stellwinkels Omoraentan der Rotor- 
blatter 36 und des momentanen, von der Wndfahne 44 er- 
nuttelten Anstromwinkels P ein Signal ttnea iiber die Leitung 
50 an den Verstellmotor 34 zur Verstellung des entsprechen- 
den Rotorblattes 16 um die Differenz Oncu - Otmomcntan. 

Dadurch daB das Steuergerat 8 kondnuierUch die MeB- 
werte der Dehnungsstreifen 38 und 40 erhalt und quasi in- 
stantan unter Beriicksichtigung des ebenfalls standig iiber 
die Leitung 52 an das Steuergerat 8 iibermittelten Anstr5m- 
winkels P den Arbeitsbefehl an den Verstellmotor 34 zur 
Einstellung eines neuen Wmkels der Rotorblatter 16 heraus- 
gibt, findet on-line mit einer Anderang der Lastverhaltaisse 
im Bereich des Rotors eine Anpassung der Steliung der Ro- 
torblatter 16 statt und somit ein on-line-Ausgleich unsym- 
metrischer Belastungen des Rotors 18. 

Altemativ zu der Messung der momentanen Beanspru- 
chung der Windenergieanlage durch Dehnungsstreifen an 
Rotomabe und Achszapfen ist auch eine Belastungsmes- 
sung direkt an den Rotorblattern durch entsprechende Deh- 
nungssUreifen denkban 

AbschlieSend sei festgehalten, daB die verschiedenen Si- 
gnale (das heifit "Lastsignal Nabe" 40, "Lastsignal Achszap- 
fen" 38, "momentaner Wmkel amomentan" 46 und "Anslrom- 
winkel p" 53), die zur Ermittlung des idealen Blattwinkels 
herangezogen werden, entweder gemeinsam oder auch al- 
temativ verwendet werden konnen. 

Patentanspriiche 

1. Windenergieanlage (1), 

mit einem Rotor (18) mit mindestens einem Rotorblatt 
(16) zur Umwandlung der Strdmungsenergie des Wn- 
des in mechanische Energie, 

mit einer Verstellvorrichtung (34, 36) zur individuellen 

Verstellung mindestens eines Rotorblattes (16), 

mit einem Generator zur Umwandlung der mechani- 

schen Energie des Rotors (18) in elektrische Energie, 
mit einer Wirkverbindung zwischen dem Rotor (18) 
und dem Generator zur Uberlragung der mechanischen 
Energie des Rotors (18) auf den Generator, gekenn- 
zeichnet durch 

MeBmittel (38, 40, 44), die die momentane Beanspru- 
chung eines Teils der Wmdenergieanlage (1) ermitteln, 
Steuenniltel (8), die eine fiir die momentane Beanspru- 
chung gewiinschte Steliung mindestens eines Rotor- 
blatles ( 16) e rmitteln und das Rotorblatt ( 16) mit Hilfe 
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der Verstellvorrichtung (34, 36) entsprechend versiel- 
len, und 

Verbindungsmittel (42, 46, 48, 50, 52), die die Verstell- 
vorrichtung (34, 36) und die MeBmittel (38, 40, 44) mil 
den Steuermitteln (8) verbinden. 5 

2. Windenergieanlage (1) nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Stellung des Rotorblattes (16) 
Oder der Rotorbiatter (16) standig der momentanen Be- 
anspruchung der Windenergieanlage (1) angepafit 
wird. 10 

3. Windenergieanlage (1) nach einem der vorstehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die MeB- 
mittel (38, 40, 44) zur Ermitdung der Beanspruchung 
des Rotorblattes (16) eine am Rotorblatt (16) voriierr- 
schende Windgeschwindigkeit ermitteln. 15 

4. Windenergieanlage (1) nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die MeBmittel (38, 40, 44) zur 
Messung der Windgeschwindigkeit ein Anemometer 
aufweisen. 

5. Windenergieanlage (1) nach Anspruch 4, dadurch 20 
gekennzeichnet, daB das Anemometer auf dem Rotor- 
blatt (16) angeordnet ist. 

6. Windenergieanlage (1) nach einem der vorstehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die MeB- 
mittel (38, 40, 44) eine in einem Teilbereich des Rotors 25 
(18) vorhenschende mechanische Last ermitteln. 

7. Wndenergieanlage (1) nach einem der vorstehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die MeB- 
mittel (38, 40, 44) eine in einem verstellbaren Teilab- 
schnitt des Rotors (18) vorherrschende Last ermitteln. 30 

8. Windenergieanlage (1) nach einem der vorstehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die MeB- 
mittel (38, 40, 44) eine in dem verstellbaren Rotorblatt 
(16) vorherrschende Last ermitteln. 

9. Windenergieanlage (1) nach einem der vorstehen- 35 
den Anspriiche, mit einer Rotomabe (14), dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die MeBmittel (38, 40, 44) eine in 
der Rotomabe (14) vorherrschende Last ermitteln. 

10. Windenergieanlage (1) nach einem der vorstehen- 
den Anspriiche, mit einem Achszapfen (22) zur Lage- 40 
rung des Rotors (18), dadurch gekennzeichnet, daB die 
MeBmittel (38, 40, 44) eine in dem Achszapfen (22) 
vorherrschende Last ermitteln. 

IL \\rmdenergieanlage (1) nach einem der vorstehen- 
den Anspriiche, mit einer AntriebsweUe, die Rotor (18) 45 
und Generator direkt oder iiber ein Getriebe verbindet, 
dadurch gekennzeichnet, daB die MeBmittel (38, 40, 
44) eine in der AntriebsweUe vorherrschende Last er- 
mitteto. 

12. Windenergieanlage (1) nach einem der Anspriiche 50 
6 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die MeBmittel 
(38, 40, 44) zur Messung der Last Dehnungsstreifen 
(38, 40) aufweisen. 

13. Windenergieanlage (1) nach einem der vorstehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die MeB- 55 
mittel (38, 40, 44) einen an dem zu verstellenden Ro- 
torblatt (16) vorherrschenden Ansuromwinkel des Win- 
des ermitteln. 

14. Windenergieanlage (1) nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB die MeBmittel (38, 40, 44) zur 60 
Messung des Anstromwinkels eine an dem Rotorblatt 
(16) angebrachte Windfahne (44) aufweisen. 

15. Windenergieanlage (1) nach einem der vorstehen- 
den Anspriiche, mit mindestens zwei Rotorblattem, da- 
durch gekennzeichnet, daB mindestens ein Rotorblatt 65 
(16) asynchron zu dem oder den anderen verstellbar ist. 

16. Windenergieanlage (1) nach einem der vorstehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB minde- 



stens ein Teilabschnitt mindestens eines Rotorblattes 
(16) asynchron zu mindestens einem weiteren verstell- 
baren Teilabschnitt desselben Rotorblattes (16) oder zu 
dem Oder den anderen Rotorblattem (16) oder deren 
Teilabschnitten verstellbar ist. 

17. Windenergieanlage (1) nach einem der vorstehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB sich die 
fiir eine bestimmte momentane Beanspruchung ge- 
wunschte Stellung des oder der Rotorbiatter (16) iiber 
mit den Steuermitteln (8) verbundene Eingabemittel 
vorgeben laBt, 

18. Wndenergieanlage (1) nach einem der vorstehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ver- 
stellvorrichtung (34, 36) zur Verstellung des Rotorblat- 
tes (16) einen Verstellmotor (34) und ein von diesem 
angeuiebenes Verstellgetriebe (36) aufweist, wobei die 
Steuermittel (8) von dem Verstellgetriebe (36) einen 
Istwert iiber die momentane Stellung des Rotorblattes 
(16) erhalten und iiber den Verstellmotor (34) das Ro- 
torblatt (16) verstellen. 

19. Windenergieanlage (1) nach Anspruch 18, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Steuermittel (8) die Verstel- 
lung des Rotorblattes (16) quasi gleichzeitig mit der 
Erf assung der MeBwerte vomehmen. 

20. Wndenergieanlage (1) nach einem der vorstehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Wmdenergieanlage (1) vom Horizontalachsentyp ist. 

21. Windenergieanlage (1) nach einem der vorstehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi der Rotor 
(18) ein Luviaufer ist. 

22. Verfahren zur Anpassung einer Windenergiean- 
lage (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche an 
nur in einem Teilbereich der Windenergieanlage (1) 
vorherrschende momentane Beansprucbungen, da- 
durch gekennzeichnet, daB 

von MeBmitteLn (38, 40, 44) die momentane Beanspru- 
chung eines Teils der Windenergieanlage (1) ermittelt 
wird, 

von Steuermitteln (8) eine fur die momentane Bean- 
spruchung gewiinschte Stellung mindestens eines Ro- 
torblattes (16) ermittelt wird und das Rotorblatt (16) 
mit Hilfe der Verstellvorrichtung (34, 36) entsprechend 
verstellt wird, wobei die Verstellvorrichtung (34, 36) 
und die MeBmittel (38, 40, 44) mit den Steuermitteln 
(8) mit Hilfe von Verbindungsmitteln (42, 46, 48, 50, 
52) verbunden werden. 
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